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Abstract. A method for production a new fertilizer was proposed. This method is based on the 
impregnation of a substrate from pine bark with a water solution of ammonium nitrate, and containing 
20.0 wt. % nitrogen. The physicochemical properties of a pine bark substrate and prepared fertilizers 
were studied. A field experiment was conducted on growing wheat of the variety “Krasnoyarskaya 12”. 
The yield of wheat when fertilized with pine bark was applied to the soil increased by 2.9 centners/
ha compared to blank experiment without fertilizer. The use of this fertilizer results in an increase in 
the quality (higher nutritional value) of the grains in comparison blank experiments with ammonium 
nitrate and without fertilizer.
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Аннотация. Предложен основанный на пропитке подложки из коры сосны водным раствором 
аммиачной селитры способ получения нового удобрения, содержащего 20,0 мас. % азота. 
Изучены физико-химические свойства подложки из коры сосны и удобрения на ее основе. 
Результаты полевого опыта по выращиванию пшеницы сорта «Красноярская 12» показали, что 
урожайность пшеницы при внесении в почву удобрения на основе коры сосны увеличилась 
на 2,9 ц/га по сравнению с неудобренным фоном. Применение данного удобрения приводит 
к увеличению натуры зерна в сравнении с аммиачной селитрой и неудобренным фоном, что 
характеризует более высокую его пищевую ценность.
Ключевые слова: кора сосны, аммиачная селитра, пшеница, полевой опыт, урожайность, натура 
зерна.
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Введение
Кора различных пород деревьев является многотоннажным отходом современных дерево-
обрабатывающих, целлюлозно-бумажных производств [1, 2], поскольку на ее долю приходится 
13–21 мас. % от древесной биомассы [3]. В настоящее время более половины отходов коры 
утилизируется сжиганием или складируется, образуя пожароопасные отвалы. Частично такие 
отходы используются как дешевый источник энергии на предприятиях ЦБП. Однако древесная 
кора считается низкокачественным топливом для прямого производства энергии, а также пере-
работки в пеллеты и брикеты из-за высокого содержания золы, низкой точки спекания и низкой 
теплотворной способностью по сравнению с древесиной. Следовательно, разработка методов 
квалифицированной переработки древесной коры имеет важное значение с точки зрения раци-
онального природопользования. 
Традиционным направлением утилизации отходов древесной коры является получение 
органоминеральных удобрений для сельского хозяйства. Большой интерес представляет по-
лучение удобрений, способных к медленному выделению питательных элементов в почву 
и обладающих эффектом пролонгированного действия [4, 5]. Медленное выделение пита-
тельных элементов в почву повышает их биодоступность для растений, поэтому удобрения 
пролонгированного действия более эффективны по сравнению с традиционными водорас-
творимыми удобрениями [6, 7]. Получение азотсодержащих удобрений подобного действия 
представляет практический и научный интерес, так как азот необходим для достижения 
высокой урожайности и качества сельскохозяйственных культур. Интенсивное применение 
традиционных азотсодержащих минеральных удобрений может привести к неблагоприят-
ным экологическим рискам – к повышению миграционной активности растворимых форм 
азота, к увеличению эвтрофикации природных вод и эмиссии закиси азота [8]. Известно, 
что применение удобрений пролонгированного действия позволяет существенно снизить 
негативную нагрузку на окружающую среду при большем достигаемом экономическом эф-
фекте [9]. 
В литературе имеются сведения об удобрениях с замедленным выделением азота, по-
лученных пропиткой лигноцеллюлозных пористых носителей (например, древесных опи-
лок, коры осины и пихты) водными растворами соответствующих соединений (нитрата 
аммония, мочевины и нитрата калия) [10–12]. Следует отметить, что ростостимулирую-
щее действие таких удобрений изучали в лабораторных опытах по проращиванию семян 
разных культур. Поэтому проведение испытания вновь разработанных удобрений в поле-
вых условиях крайне важно для оценки их влияния на урожайность сельскохозяйственных 
культур.
Отходы коры сосны по своему масштабу и распространенности на территории России наи-
более доступное сырье для получения новых видов удобрений. Поскольку древесная кора раз-
ной природы различается по физико-химическим свойствам и капиллярно-пористой структу-
ре, изучение возможности создания на их основе новых азотсодержащих удобрений является 
актуальной задачей. 
Цель настоящей работы состояла в разработке способа получения удобрения на основе 
коры сосны, содержащего аммиачную селитру, и в изучении его влияния на продуктивность 
яровой пшеницы сорта «Красноярская 12». 
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Экспериментальная часть
Получение удобрения и исследование его физико-химических свойств
Сырьем для получения удобрения служила воздушно-сухая кора сосны (Pinus Sylves-
tris L.). Кору сосны измельчали на роторной ножевой мельнице марки РМ-120 с диаметром 
сита 3 мм. Далее производили фракционирование на виброгрохоте марки ГР-30 и выделяли 
фракцию коры размером 1–3 мм.
Процесс получения удобрения включал две основные стадии: 1) приготовление пористой 
подложки из коры сосны; 2) нанесение на подложку аммиачной селитры. Для получения под-
ложки кору сосны обрабатывали 1,0%-ным водным раствором NaOH при следующих условиях: 
температура 93±3 °С; продолжительность 1 ч; значение гидромодуля равно 10; перемешивание. 
Промывку подложки водой и нейтрализацию остатков щелочи раствором 0,1 N HNO3 (значения 
гидромодулей равны 9 и 7 соответственно) проводили так же, как и в работе [13]. Подложку 
сушили до воздушно-сухого состояния при 50±5 °С.
Нанесение аммиачной селитры (марка «ч») осуществляли пропиткой подложки ее водным 
раствором. Объем пропиточного раствора аммиачной селитры (4.1 см3 на 1 г подложки) соот-
ветствовал влагоемкости подложки, которую определяли по ГОСТ 24160-80. На 1 кг подложки 
наносили 800,58 г аммиачной селитры. Это количество рассчитано так, чтобы удобрение со-
держало 20,0 мас. % азота. Пропиточный раствор добавляли к подложке порциями при непре-
рывном перемешивании. Пропитанную подложку уплотняли и выдерживали в закрытой таре 
в течение 15–20 ч при комнатной температуре. Затем сушили до воздушно-сухого состояния 
при 100–105 °С. 
Приготовлено 50 кг азотсодержащего удобрения следующего состава (мас. %): 42,83 под-
ложка из коры сосны, 57,17 аммиачная селитра (20,0 мас. % азота). Насыпная плотность удо-
брения составляет 0,17 г/см3. 
Электронно-микроскопические исследования (РЭМ) удобрения проводили на электрон-
ном растровом микроскопе ТМ-1000 (HITACHI, Япония). 
Регистрация ИК-спектров подложки, удобрения на ее основе и аммиачной селитры выпол-
нена на ИК-Фурье спектрометре IR Tracer-100 (Shimadzu, Япония) в области волновых чисел 
4000–400 см-1. Образцы готовили в виде таблеток в матрице бромистого калия. Масса подлож-
ки и удобрения на ее основе составляла 3 мг на 1000 мг бромида калия, а аммиачной селитры – 
2 мг при прочих равных условиях. Полученная спектральная информация была обработана с 
помощью пакета программ LabSolutions IR. 
Термические свойства подложки и удобрения на ее основе были исследованы методами ТГ, 
ДТГ и ДСК на термоанализаторе STA 449F1 фирмы NETZSCH (Германия) в температурном ин-
тервале от 28 до 900 °С в атмосфере аргона. Скорость нагрева образцов составляла 10 °С/мин.
Содержание в исходной коре и подложке водорастворимых веществ (при комнатной тем-
пературе 22±1 °С) и лигнина (в модификации Комарова) определяли согласно принятым в хи-
мии древесины методикам [14]. 
Проведение полевых испытаний
Эффективность действия азотсодержащего удобрения на основе коры сосны изучали по 
влиянию на продуктивность яровой пшеницы сорта «Красноярская 12» в сравнении с амми-
– 582 –
Journal of  Siberian Federal University.  Chemistry 2020 13(4): 578–592
ачной селитрой и неудобренным фоном (контроль) в условиях стационарного полевого опыта. 
Полевой опыт проводился на участке, расположенном в зоне Красноярской лесостепи, с гео-
графическими координатами: широта 56° 03' СШ и 92° 42' ВД. Период проведения опыта – с 
8 мая по 14 сентября 2020 г. Почва на участке представляет собой чернозем обыкновенный, 
маломощный, среднесуглинистый (агрочернозем криогенно-мицеллярный) со следующими 
характеристиками: содержание гумуса в слое 0–20 см 8,36–8,72 %; слабощелочная реакция 
среды (рНн2о 7,1–7,8); сумма обменных оснований (40,0–45,5 м-экв/100 г); содержание Р2О5 
50,4–67,4 мг/кг и К2О 214,0–269,0 мг/кг (по Мачигину) [15, 16]. Предельная полевая влагоем-
кость метрового слоя почвы составляет 323 мм.
Выбор участка, схема и закладка опыта, фенологические наблюдения проведены по соот-
ветствующим методикам [17–20] 20 апреля 2020 г. Схема полевого опыта отражена в табл. 1. 
Площадь участка полевого опыта составляет 264,6 м2 (12,6 х 21 м), учетная площадь (пло-
щадь контрольного участка) – 29,4 м2 (4,2 х 7 м). Размещение вариантов опыта на площади 
очередное, повторность опыта трехкратная. 
Опытный участок вспахан 8 мая на глубину 20–22 см. Дискование поверхности проведено 
12 мая. Удобрения (аммиачную селитру и удобрения на основе коры сосны) вносили на глу-
бину 7 см. Посев семян пшеницы производили на глубину 5 см 20 мая 2020 г. Норма внесения 
азотсодержащего удобрения на основе коры сосны составляла 170 кг/га, аммиачной селитры – 
100 кг/га. Норма высева семян пшеницы 3,5 млн шт. на 1 га (150,5 кг/га семян пшеницы). Уборка 
урожая проведена 14 сентября. 
Перед посевом в лабораторных условиях определено качество посевного материала: чи-
стота семян пшеницы (99 %, по ГОСТ 12037-81), всхожесть и энергия прорастания (82 % и 55 % 
соответственно, по ГОСТ 12038-84), натура зерна (780 г/л, по ГОСТ 0840-2017). На основании 
полученных данных рассчитывали норму высева семян на 1 га.
Характеристика посевов пшеницы в полевом опыте проводилась по общепринятым ме-
тодикам [21]. Натуру (вес 1 л зерна в граммах, г/л) полученного зерна определяли по ГОСТ 
10840-2017.
Отбор образцов почвы для определения содержания влаги [22] проведен 21 мая на глубину 
0,5 м через 10 см. Одновременно были отобраны образцы почвы для определения содержания 
в ней элементов питания. Отбор проб почвы и ее анализ осуществляли по методикам ГОСТ 
5898-2019 и [23]. Содержание азота, фосфора и калия в зерне контролировали согласно [24]. 
Достоверность влияния внесения удобрений на урожайность пшеницы (НСР05) оценивали 
с помощью дисперсионного анализа [25]. 
Таблица 1. Схема полевого опыта 
Table 1. The field experiment scheme
№ Вариант опыта
1 Без удобрений (контроль)
2 Аммиачная селитра (100 кг/га)
3 Удобрение на основе коры сосны (170 кг/га)
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Таблица 2. Погодные условия вегетационного периода полевого опыта 2020 г.
Table 2. Weather conditions in vegetative season of the field experiment 2020 year
Дата
Температура воздуха, °С Осадки,
ммМинимум Средняя Максимум
Май, 3-я дек. 16,2 53
Июнь, 1-я дек. 7,7 11,7 15,5 50
2-я дек. 12,2 17,0 22,7 26,7
3-я дек. 13,7 18,5 24,5 17,3
За июнь 11,2 15,7 20,9 94
Июль, 1-я дек. 16,5 19,4 24,5 77
2-я дек. 12,8 18,0 23,8 7
3-я дек. 13,1 17,4 22,9 27,3
За июль 14.1 18,2 23,7 111,3
Август, 1-я дек. 13,5 18,1 23,9 39,6
2-я дек. 13,4 19,0 26,0 10,8
3-я дек. 12,3 17,3 23,6 26,5
За август 13,1 18,1 24,5 76,9
Сентябрь, 1-я дек. 8,9 13,3 19,2 34,1
Данные о погодных условиях в полевом опыте по сведениям интернет-портала [26] при-
ведены в табл. 2. Всего за вегетацию выпало 369 мм осадков (больше среднегодичного количе-
ства 340 мм) при средней температуре 16,3 °С.
Результаты и обсуждение
Свойства азотсодержащего удобрения  
на основе пористой подложки из коры сосны
В разработанном в ИХХТ СО РАН азотсодержащем удобрении пористая подложка из коры 
сосны является носителем аммиачной селитры и органическим компонентом удобрения, за счет 
биоразложения которого почва обогащается дополнительным количеством гумуса. Длитель-
ность процесса биоразложения позволяет считать подложку из коры сосны органическим удо-
брением замедленного действия. За счет набухания подложки внесение удобрения способствует 
удержанию влаги в почве, а благодаря размерам частиц удобрения (1–3 мм) – разрыхляет ее. 
Кора сосны содержит фенольные соединения разной природы, в том числе и кислоты, ко-
торые способны отрицательно влиять на прорастание семян и развитие растений [4, 27]. За счет 
обработки коры сосны 1,0%-ным водным раствором NaOH было удалено 34,7 мас. % различ-
ных органических веществ. Удаление щелочерастворимых веществ из пор и капилляров коры 
приводит к увеличению проницаемости подложки для воды, о чем свидетельствует увеличе-
ние ее влагоемкости по сравнению с исходной корой в 1,6 раза (табл. 3). 
Повышение показателя влагоемкости не только позволяет увеличить количество наноси-
мой на подложку аммиачной селитры (за счет увеличения объема пропиточного раствора), но и 
способствует более равномерному ее распределению в матрице подложки. Кроме того, высокая 
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влагоемкость подложки определяет влагоудерживающую способность удобрения на ее основе. 
Подложка, абсорбируя излишек влаги и отдавая ее по мере подсыхания почвы, будет положи-
тельно влиять на водный баланс. 
Водно-щелочной гидролиз позволил в 1,8 раза уменьшить содержание в подложке водо-
растворимых веществ по сравнению с исходной корой (табл. 3). Это способствует повышению 
безопасности удобрения на ее основе, поскольку водорастворимые полифенольные соединения 
при их высоком содержании оказывают на растения ингибирующее действие [4].
Подложка из коры сосны, входящая в состав удобрения, содержит 44.1 % лигнина (табл. 3), 
последний является источником образования гумусовых веществ в результате биоразложения 
удобрения в почве. 
Нанесение аммиачной селитры проводили пропиткой подложки водным раствором, 
NH4NO3 с учетом влагоемкости подложки (объем раствора для пропитки сопоставим с объ-
емом пор пористой подложки из коры сосны). Выбранный метод «пропитки по влагоемкости» 
широко применяется при получении нанесенных катализаторов и позволяет нанести на под-
ложку точно заданное количество аммиачной селитры [28]. 
Исследование морфологии азотсодержащего удобрения на основе подложки из коры со-
сны выявило высокую равномерность распределения частиц аммиачной селитры на его по-
верхности. Частицы NH4NO3 локализованы по краям крупных пор подложки и заполняют бо-
лее мелкие поры (например, поры шириной от 3 до 12 мкм) (рис. 1а, б).
Наблюдаемый характер распределения NH4NO3 на поверхности подложки будет влиять 
и на удаление азота при взаимодействии удобрения с водой. Локализация частиц аммиачной 
селитры в мелких порах подложки, очевидно, способна затруднять переход азота в почвенный 
раствор вследствие внутридиффузионных процессов. За счет этого может происходить мед-
ленное вымывание азота водой в течение длительного времени, что определяет эффект про-
лонгированного действия удобрения. Удаление водой аммиачной селитры, находящейся по 
краям крупных пор, способно достаточно быстро обеспечить повышенное содержание азота в 
почвенном растворе, что необходимо для устранения дефицита этого элемента питания. 
Следует отметить, что содержание азота в удобрении, равное 20 мас. %, является мак-
симальным и ограничено особенностью капиллярно-пористой структуры подложки из коры 
сосны. В предварительных экспериментах было установлено, что при повышении содержания 
азота до 22–25 % визуально наблюдается побеление частиц удобрения за счет выноса амми-
ачной селитры фронтом испарения на внешнюю поверхность подложки. Очевидно, что в этом 
случае устойчивость удобрения к вымыванию азота водой будет снижаться.
Таблица 3. Свойства коры сосны и пористой подложки на ее основе
Table 3. Properties of a pine bark and a prepared porous support
Образец ВЛ, см3/г ВРВ, %* Лигнин, мас. %*
Кора сосны 2,5 10,3 37,7
Пористая подложка 4,1 5,8 44,1
Примечание. ВЛ – влагоемкость; ВРВ – содержание веществ, растворимых в воде; * % от массы а.с. образца.
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Известно, что характер распределения вещества, нанесенного методом пропитки на по-
ристую подложку, зависит от температуры сушки [28]. При получении азотсодержащего удо-
брения температура сушки составляла 100–105 °С. Применение более высокой температуры 
нецелесообразно, поскольку выше 110 °С аммиачная селитра диссоциирует с образованием 
аммиака и азотной кислоты [29].
По данным термического анализа, диссоциации аммиачной селитры в составе удобрения 
соответствует эндотермический пик на кривой ДСК при температуре 123,3 °С. Однако частич-
ная диссоциация наблюдается уже при 113,3 °С (рис. 2а). 
На кривой ДТГ удобрения, содержащего аммиачную селитру, идентифицированы два 
пика максимума потери массы при 181,3 и 213,7 °С (рис. 2а), которые вызваны разложением 
аммиачной селитры до закиси азота и по другим известным механизмам с образованием NО, 
N2, N2О3 и других побочных продуктов распада [29]. Процессам разложения NH4NO3 по разным 
механизмам соответствуют экзотермические пики на кривой ДСК при 182,1, 207,2 и 215,7 °С. 
Терморазложение аммиачной селитры протекает в пористой матрице подложки, что может 
затруднять отвод газообразных продуктов из ее объема. Взаимодействие органических компо-
нентов подложки из коры сосны с продуктами распада селитры может приводить к смещению 
температуры разложения лигнина и целлюлозы в низкотемпературную область до 213,7 °С. О 
такой возможности свидетельствует отсутствие на кривой ДТГ удобрения максимумов потери 
массы при более высоких температурах. Для сравнения, на кривой ДТГ исходной подложки из 
коры сосны присутствует пик при 354,5 °С, обусловленный разложением лигнина и целлюлозы 
(рис. 2а, б). 
Термостабильность аммиачной селитры в процессе сушки удобрения при 105 °С под-
тверждают результаты сравнения ИК-спектров полученного удобрения и NH4NO3 (рис. 3).
В удобрении идентифицированы полосы поглощения (п.п.) колебания структурных групп 
аммиачной селитры, например п.п. при 3037, 1389, 1044, 829 и 717 см-1 [18]. Также отмечено 
отсутствие сдвига п.п. NH4NO3, входящей в состав удобрения, по сравнению с индивидуаль-
ным веществом (рис. 2, кривые 2 и 3). Данный факт свидетельствует об отсутствии термо-
разложения аммиачной селитры при выбранной температуре сушки удобрения. Сравнение 
Рис. 1. РЭМ изображения удобрения на основе подложки из коры сосны: а, б – увеличение в 500 и 1000 
раз
Fig. 1. SEM images of the fertilizer prepared based on support from pine bark: а, б – magnification in 500 and 
1000 times 
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Рис. 2. Результаты термического анализа азотсодержащего удобрения на основе подложки из коры сосны 
(а) и исходной подложки (б)
Fig. 2. Results of thermal analysis of nitrogen containing fertilizer prepared based on support from pine bark (a) 
and initial support (б)
ИК-спектров подложки из коры сосны до и после нанесения аммиачной селитры показало от-
сутствие сдвига ее характеристических п.п. (рис. 2, кривые 1 и 2). Это, с учетом неизменности 
п.п. NH4NO3, свидетельствует об отсутствии взаимодействия подложки с нанесенным веще-
ством [30]. Инертность подложки из коры сосны позволяет сохранить форму нахождения азота 
и его биоактивность, присущие аммиачной селитре.
Результаты полевого опыта
Формирование основных элементов структуры урожая пшеницы существенно зависит от 
влагообеспеченности в течение вегетационного периода. Расчетным путем установлено, что 
устойчивое увядание растений в опыте наступает при влажности метрового слоя почвы, рав-
ной 11,7 %. Созданию хороших условий накопления влаги способствует и структура пахотного 
слоя. В полевом опыте перед посевом объемная масса слоя почвы 0–10 см составляла 0,83–
0,90 г/см3. Влажность почвы к посеву в слоях 0–10, 0–20 и 0–50 см была не менее 32 % (табл. 4).
Наблюдаемый уровень влажности почвы способствовал быстрому, в течение недели, по-
явлению всходов. Прежде всего всходы отмечены на варианте с применением аммиачной се-
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литры, через сутки – на варианте с применением удобрения на основе коры сосны и в контроле 
(без удобрений).
Данные табл. 4 показывают, что высокий уровень влагообеспеченности сохраняется в раз-
личных горизонтах почвы (особенно в слоях 0–10 и 0–20 см) в течение всего вегетационного 
периода. Очевидно, такие условия влажности в сочетании с температурами вегетационного 
периода (табл. 2) оказывают положительное влияние на рост и развитие пшеницы.
В полевом опыте было определено содержание основных элементов питания в почве на 
разных стадиях вегетации пшеницы при использовании удобрений в сравнении с неудобрен-
ным фоном. Результаты представлены в табл. 5.
Таблица 4. Влажность почвы на разных стадиях полевого опыта
Table 4. Soil humidity on the different stages of the field experiment
Горизонт почвы, см
Влажность почвы, %
Посев – всходы Уборка
0–10 33,4 27,0
10–20 30,9 18,0
0–20 32,1 22,5
20–30 31,4 13,0
30–40 31,6 14,0
40–50 32,5 13,0
0–50 32,0 17,0
Рис. 3. ИК-спектры подложки из коры сосны (1), азотсодержащего удобрения на ее основе (2) и аммиачной 
селитры (3) 
Fig. 3. IR spectrum of support from pine barks (1), nitrogen containing fertilizer on this support (2) and ammonium 
nitrate (3)
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На стадии колошения пшеницы отмечено существенное (в 3 раза) уменьшение содержания 
нитратного азота в контрольном опыте. Применение аммиачной селитры и удобрения на осно-
ве коры сосны позволяет снизить вынос азота из почвы на данной стадии, поскольку его содер-
жание в почве уменьшается не более чем в 2 раза. Повышенное содержание азота по сравнению 
с контролем сохраняется в опытах с удобрениями до уборки. Наиболее заметное различие в 
содержании азота при внесении в почву аммиачной селитры и удобрения на основе коры сосны 
отмечено на стадии уборки (табл. 5). 
Содержание подвижного фосфора в почве на стадии уборки находится в пределах 
60,4–68,0 мг/кг, а обменного калия – в пределах 217,0–255,0 мг/кг почвы. Сравнение с со-
держанием этих элементов в почве перед посевом (фосфора 50,4–67,4 мг/кг и калия 214,0–
269,7 мг/кг) показывает, что в течение вегетации пшеницы существенных изменений в со-
держании фосфора и калия не наблюдается. Внесение в почву удобрения на основе коры 
сосны обеспечивает более высокий уровень фосфора и калия в почве на момент уборки в 
сравнении с контрольным опытом и аммиачной селитрой (табл. 5). Можно предположить, 
что это является результатом перехода части фосфор- и калийсодержащих веществ сосно-
вой коры в почву.
Повышенное содержание питательных элементов в почве в вегетационном периоде обе-
спечило повышение урожайности пшеницы в вариантах с удобрениями по сравнению с кон-
трольным опытом на 2,7 ц/га при внесении в паровое поле перед посевом аммиачной селитры 
и на 2,9 ц/га при внесении азотсодержащего удобрения на основе коры сосны. Природа вноси-
мых азотсодержащих удобрений мало влияет на урожайность пшеницы. Однако применение 
удобрения на основе коры сосны обеспечивает большую высоту растений, массу одного зерна 
и натуру зерна в сравнении не только с контролем, но и с аммиачной селитрой (табл. 6). По-
казатель «натура зерна» косвенно характеризует степень его налива и coзревания, которые 
определяют пищевую ценность выращенной пшеницы. Значение натуры зерна, полученное в 
варианте полевого опыта с удобрением на основе коры сосны, максимально и подтверждает его 
большую эффективность по сравнению с аммиачной селитрой.
Зерно, выращенное в присутствии аммиачной селитры, содержит существенно больше 
азота и меньше фосфора по сравнению с другими образцами (табл. 7). Азот может присут-
ствовать в зерне и в нитратной форме, что снижает экологическую безопасность полученной 
пшеницы. В этом отношении применение азотсодержащего удобрения на основе коры сосны 
Таблица 5. Содержание элементов питания в почве 
Table 5. The nutrition elements content in soil
Вариант опыта
Нитратный азот, мг/кг Подвижный фосфор, мг/кг
Обменный 
калий, мг/кг
всходы колошение уборка уборка уборка
Контроль 19,3 6,4 8,7 63,6 220,0
Аммиачная селитра 19.3 10,0 12,2 60,4 217,0
Удобрение на основе коры сосны* 19.3 9,2 10,0 68,0 255,0
Примечание. * Удобрение содержит 20,0 мас. % азота в виде аммиачной селитры.
– 589 –
Journal of  Siberian Federal University.  Chemistry 2020 13(4): 578–592
более эффективно, на что указывает более низкое содержание азота в зерне. Отмечено, что 
зерно, выращенное с применением данного удобрения и в контроле, по содержанию элементов 
питания отличается мало (табл. 7). 
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Таблица 6. Характеристика посевов пшеницы сорта «Красноярская 12» 
Table 6. Characteristic of sowing of wheat variety “Krasnoyarskay 12”
Показатель
Вариант полевого опыта
контроль
(без удобрений) аммиачная селитра
удобрение на 
основе коры 
сосны*
Число растений,  
шт./м2
всходы 252 252 254
уборка 244 246 250
Высота растений, см уборка 108 109 115
Число стеблей, шт./м2
общих 267 269 269
продуктивных 265 265 267
Длина колоса, см главный 6–10 6–9 7–10
Число в колосе, шт.
колосков 10–16 12–16 12–18
зерен 35 36 37
Масса зерна, г
одного зерна 0,042 0,043 0,044
с колоса 1,4 1,5 1,5
1000 шт. 41,8 42,8 43,7
Масса, г соломы 2,9 3,0 2,9
Урожайность, ц/га
НСР 05 = 2,7 ц/га
зерна 37,1 39,8 40,0
Натура зерна, г/л 768 772 778
Примечание. * Удобрение содержит 20,0 мас. % азота в виде аммиачной селитры.
Таблица 7. Содержание элементов питания в зерне пшеницы сорта «Красноярская 12» 
Table 7. The nutrition elements content in seed of wheat variety “Krasnoyarskay 12”
Вариант опыта Азот, % Фосфор, % Калий, %
Контроль 1,12 2,32 1,33
Аммиачная селитра 1,30 2,03 1,37
Удобрение на основе коры сосны* 1,16 2,25 1,30
Примечание. * Удобрение содержит 20,0 мас. % азота в виде аммиачной селитры.
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Заключение
Разработан способ получения азотсодержащего удобрения, основанный на пропитке под-
ложки из коры сосны водным раствором аммиачной селитры. Удобрение имеет следующий со-
став (мас. %): 42,83 подложка из коры сосны, 57,17 аммиачная селитра (20,0 азота). По результатам 
изучения свойств подложки из коры сосны показана эффективность удобрения на ее основе для 
улучшения структуры почвы, ее водного баланса и восполнения гумусовых веществ. Установ-
ленный характер распределения аммиачной селитры в матрице подложки определяет способ-
ность удобрения к замедленному вымыванию азота водой в течение длительного времени.
В результате проведения полевого опыта по выращиванию пшеницы сорта «Красноярская 
12» выявлено ростостимулирующее действие азотсодержащего удобрения на основе коры со-
сны. Это удобрение по эффективности действия не уступает аммиачной селитре – урожайность 
пшеницы возросла на 2,9 и 2,7 ц/га соответственно. Внесение азотсодержащего удобрения на 
основе коры сосны приводит к увеличению натуры зерна в сравнении с аммиачной селитрой 
и неудобренным фоном, что характеризует более высокую пищевую ценность выращенного 
зерна.
Результаты полевого опыта показывают целесообразность продолжения полевых иссле-
дований удобрения на основе коры сосны для выявления эффекта его пролонгированного дей-
ствия.
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